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Kurzfassung 
An den Stromregelungsbauwerken der deutschen Bundeswasserstraßen werden durch die 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) bei der Unterhaltung Modifikationen der 
Bauwerke zur Verbesserung der Schifffahrtsverhältnisse oder zur Berücksichtigung 
ökologischer Belange vorgenommen. Oft sind Bauwerksgruppen (z.B. Buhnen) innerhalb 
großräumiger Regelungssysteme davon betroffen. Die Wirkung derartiger Modifikationen auf 
Wasserspiegel und Strömung kann nicht für jede konkrete Maßnahme aufwändig untersucht 
werden. Um dennoch belastbare Aussagen zu den grundsätzlichen hydraulischen 
Auswirkungen tätigen zu können, werden in der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in einer 
Laborrinne typische Bauwerksmodifikationen für ein breites Durchflussspektrum untersucht. 
Neben dem Ziel, einen für die WSV-Beratung nützlichen Wirkkatalog zu erstellen, bilden die 
erhobenen Messdaten eine umfangreiche Datengrundlage für die Validierung von 
numerischen Verfahren hinsichtlich typischer, in der BAW untersuchter Fragestellungen. 
Einleitung 
Die Untersuchungen sollen das Verständnis über die hydraulische Wirkung häufiger 
Modifikationen an Stromregelungsbauwerken wie Buhnen, Deck- und Parallelwerken 
verbessern. Diese weisen an den großen frei fließenden Wasserstraßen in Deutschland wie 
Rhein, Elbe und Oder Unterschiede in der Ausführung auf. Generell sind die Bauwerke an die 
jeweilige Stromcharakteristik angepasst, also an das Durchflussspektrum, das Gefälle, die 
Kornzusammensetzung der Flusssohle und den Feststofftransport. Zu den zu untersuchenden 
Modifikationen an den Regelungsbauwerken gehören beispielsweise das Ersetzen von 
Buhnen durch Deckwerke, das Ausräumen verlandeter Buhnenfelder sowie Änderungen der 
Bauwerksabmessungen. Das Ziel der Untersuchung ist es, eine Zusammenschau 
modifikationsbedingter Änderungen des Wasserspiegels und der Fließgeschwindigkeit bei 
umströmten und überströmten Regelungsbauwerken zu geben. 
Darüber hinaus sollen die Versuche qualitativ hochwertigen Messdaten für typische 
Untersuchungsfälle an Regelungssystemen - wie sie in der BAW regelmäßig mit 
mehrdimensionalen numerischen Methoden bearbeitet werden - liefern. Hier liegt der 
Schwerpunkt auf der Validierung und in der Verbesserung der Prognosefähigkeit der 
numerischen Methoden. Die Laborversuche werden parallel durch numerische Simulationen 
mit verschiedenen Verfahren begleitet. Bisher liegen nur wenige, ausreichend detailreiche 
Labordaten für die Validierung von numerischen Modellen vor (z. B. [1], [2]). Das 
Messprogramm wird eng an die Erfordernisse der numerischen Modellierung angepasst und 
nutzt die Möglichkeiten moderner Messtechnik. 
 
 
 
Beschreibung der Laboruntersuchungen 
Für die Untersuchung steht eine 75 m lange und 2,5 m breite Laborrinne zur Verfügung. Die 
nutzbare Länge (Versuchsstrecke) abzüglich der Ein- und Auslaufstrecken beträgt ca. 60 m. 
Das Gefälle wird durch den Einbau einer geneigten, unbeweglichen Kiessohle realisiert. Die 
verwendete Messtechnik besteht aus folgenden Systemen: 
 
1. Magnetisch-induktive Durchflussmesser (MID) mit gesteuerten Schiebern.  
2. Ultraschallmesstöpfe zur permanenten Aufzeichnung des Wasserspiegels während der 
gesamten Versuchslaufzeit (Lage der Messtöpfe siehe Symbole in Abbildung 3). 
3. Photogrammetrisches 3-Kamera-System [4]: Flächenhafte Messung der Oberflächen-
geschwindigkeit (3d-PTV), des Wasserspiegels und der Sohl- und Bauwerkstopografie. 
4. P-EMS [3]: Magnetisch-induktive Sonde für punktförmige Messungen der Fließgeschwin-
digkeiten in zwei Raumrichtungen, von sohl- bis oberflächennah. 
5. Vectrino: ADV (Acoustic Doppler Velocimeter): Punktförmige Messung der Fließge-
schwindigkeit in drei Raumrichtungen (bauwerks-, sohl- und randnah). 
 
Folgende Varianten wurden bisher untersucht 
 
  V0: Versuchsstrecke mit geneigter Kiessohle, ohne Regelungsbauwerke 
  V1: Versuchsstrecke durchgehend linksseitig mit Buhnen verbaut (halbes Flussbett) 
  V2: Variantenstrecke mit Deckwerk innerhalb der sonst mit Buhnen verbauten Rinne 
Variante V0: Versuchsstrecke mit geneigter Kiessohle, ohne Regelungsbauwerke 
In der Laborrinne wurde eine Kiessohle der Lieferkörnung 4-8 mm mit einem Gefälle von 
0,6 mm/m eingebaut und es wurden Versuche mit Normalwasserständen der Tiefe 40 bis 
200 mm durchgeführt. Im Folgenden wird zur Bezeichnung der Versuche der Ausdruck h40 
bis h200 verwendet. Durch Variation von Durchfluss und Unterwasserstand wurden bei den 
vorgegebenen Wassertiefen Normaldurchflüsse erreicht (Tabelle 1). 
Tabelle 1: Solltiefen und Durchflüsse der Varianten V0 und V1 
Solltiefe h [mm] 40 50 60 70 80 85 90 100 120 160 200 
Durchfluss V0 [l/s] 17,7 25 33 42 52 57,5  74,5 100 157,8 222 
Durchfluss V1 [l/s]   16 21 26 29 33 40,5 56 92 128 
 
Ziel dieser Serie war es, horizontale und vertikale Geschwindigkeitsprofile zu messen sowie 
Parameter der Sohl- und Wandrauheiten als Kalibriergrundlage der numerischen Modelle 
abzuleiten (siehe Abbildung 5 links). Die Gesamtrauheiten aus den Kalibrierabflüssen 
ergaben Manning-Strickler-Werte zwischen 58 und 65 m1/3/s. 
Variante V1: Versuchsstrecke linksseitig mit Buhnen verbaut (halbes Flussmodell) 
Die gesamte Versuchsstrecke wurde als halbes Flussmodell mit 40 schematisierten Buhnen in 
Leichtbetonbauweise ausgestattet. Diese liegen orthogonal zur Strömung und weisen in Höhe 
der Sohle eine Länge von 1200 mm auf (Abbildung 1). Die Höhe der Buhnen wurde parallel 
auf 80 mm über der Kiessohle nivelliert. Die Buhnenflanken haben Neigungen von 1:1 (luv), 
1:1,5 (lee) und 1:2,5 (Buhnenkopf orthogonal zur Strömung). Die linke Seite von Abbildung 2 
zeigt die Rinne nach dem Buhneneinbau, der Abstand der Buhnenachsen beträgt in 
Längsrichtung 1,5 m. Die Variante V1 dient als Referenz für den Vergleich mit anderen 
Gestaltungen innerhalb der Variantenstrecke. An ihr können typische Strömungsverhältnisse 
bei um- und überströmten Buhnen gemessen und simuliert werden. 
 
Abbildung 1: Skizze des Durchflussquerschnitts mit Buhne (Maße in mm) 
Variante V2: Variantenstrecke mit Deckwerk  
Bei der Deckwerksvariante V2 wurden 8 Buhnenfelder zwischen Station 34 m und 46 m 
vollständig mit Kies verfüllt. Abbildung 2 zeigt rechts das Deckwerk. Die Daten der Variante 
V2 wurden im Vergleich mit denen von V1 analysiert. Bei V2 wurden deshalb die 
Durchflüsse von V1 über die Normalwassertiefen am Ende der Laborrinne zwischen Station 
50 m und 60 m eingestellt. Nach Oberstrom ergeben sich ab dem Deckwerk die Wassertiefen 
entsprechend der veränderten Strömungsbedingungen abweichend von der Solltiefe von V1. 
 
Abbildung 2: links - Rinne nach Buhneneinbau V1, Blick in Fließrichtung; rechts - Deckwerk 
der Variante V2, Blick gegen die Fließrichtung 
Vergleich der Varianten in der Laborrinne 
Die Wasserspiegel wurden an 18 Messstellen während der gesamten Versuchzeit aufgezeich-
net. Die Messpunkte haben in Längsrichtung einen Abstand von 5 m bzw. in der Varianten-
strecke 2 m. Für Vergleiche der Varianten werden die gemessenen Wasserspiegeldaten über 
einen Zeitraum von 30 min gemittelt. Die Differenzen der Wasserspiegel von V2 und V1 
zeigt Abbildung 3. Die Versuche bei umströmten und leicht überströmten Bauwerken, h60 bis 
h100, weisen keine relevante Reaktion auf den Wasserspiegel auf. Erst bei deutlich 
überströmten Bauwerken führt das Deckwerk zu einem Wasserspiegelabsunk, der bei h160 
am oberen Deckwerkende den Maximalwert von 1,7 mm erreicht.  
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Abbildung 3: Wasserspiegeldifferenzen V2 – V1 
 
Der Vergleich der Oberflächengeschwindigkeiten bei V1 und V2 wird beispielhaft für den 
Versuch h120 in Abbildung 4 gezeigt. Der Ausschnitt legt den Fokus auf den Bereich der 
Variantenstrecke, die zwischen Station 34 m und 46 m eingebaut ist. Der obere Teil der 
Abbildung zeigt für Variante V2 überströmte Buhnen und das Deckwerk. Der untere Teil der 
Abbildung zeigt Längsschnitte im Flussschlauch und über den Bauwerken. Die Lage der 
Schnittlinien ist im oberen Teil der Abbildung 4 als gestrichelte Line dargestellt. Die 
Strömung wird über den Buhnenrücken stark beschleunigt und innerhalb des Buhnenfeldes 
verzögert, dagegen wird das Deckwerk gleichmäßig überströmt. Die regelmäßige Quer-
schnittsaufweitung und -einengung bei V1 führt zu deutlich größeren Energieverlusten als die 
überwiegend rauheitsbedingten Verluste der Deckwerksvariante V2. Dies ist die maßgebende 
Ursache für die zuvor beschriebenen Wasserspiegeländerungen. 
 
Abbildung 4: Oberflächengeschwindigkeit; oben: Lageplan V2, Schnittlinien 
 unten: Längsschnitte im Flussschlauch und über den Buhnen / Deckwerk  
Die Oberflächenströmung verändert sich entlang des Deckwerkes. Am Beispiel des Ver-
hältnisses der mittleren Geschwindigkeiten in Auswertebereichen links (Buhnen, Deckwerk) 
und rechts (freie Strömung, siehe Abbildung 4) zwischen Station 33 m und 50 m wird dies in 
Tabelle 2 deutlich. Die mittlere Oberflächengeschwindigkeit ist bei h120 über den Buhnen-
feldern geringer als über dem Deckwerk. Die Geschwindigkeit im Hauptstrom ist bei V2 
etwas geringer als bei V1 (für h120 bis zu 0,04 m/s unterhalb des Deckwerks, Abbildung 4, 
unten). Die Geschwindigkeit an der Oberfläche beschreibt nur vereinfacht die Strömung. Die 
Ausbildung einer Walze unterhalb der Buhnenrücken bei überströmten Buhnen konnte durch 
Punktmessungen der Geschwindigkeit im Wasserkörper (vx in Fließrichtung und vz in der 
Lotrechten) mit Vectrino-Sonden quantifiziert werden. 
Tabelle 2: Verhältnis der Oberflächengeschwindigkeit in Auswertebereichen L/R bei 
überströmten Bauwerken (h120) 
vrm L/ 
vrm R 
L/R 
33 
L/R 
35 
L/R 
36 
L/R 
38 
L/R 
40 
L/R 
41 
L/R 
42 
L/R 
44 
L/R 
46 
L/R 
47 
L/R 
48 
L/R 
49 
L/R 
50 
Mittel-
wert 
V1 0,27 0,30 0,30 0,30 0,28 0,31 0,31 0,30 0,30 0,29 0,30 0,29 0,29 0,30 
V2 0,31 0,48 0,51 0,51 0,53 0,52 0,53 0,54 0,54 0,41 0,33 0,32 0,30 0,45 
Punktmessungen der Geschwindigkeit im Wasserkörper: 
Für den Vergleich mit den numerischen Modellen wurden an markanten Stellen 
Punktmessungen mit verschiedenen Messsonden durchgeführt. Zum einen konnten so 
vertikale und horizontale Geschwindigkeitsprofile abgeleitet werden. Zum anderen wurden 
Informationen über Schwankungsgrößen der Geschwindigkeit, insbesondere im Nahbereich 
der Buhnenköpfe sowie in der Scherzone zwischen der Hauptströmung und der 
Walzenströmung im Buhnenfeld gewonnen. In der Abbildung 5, rechts sind die aus 3D-PTV-
Messungen gewonnenen Oberflächengeschwindigkeiten für den Fall umströmter Buhnen 
vektoriell (Pfeilsymbol) dargestellt. Diese werden mit einem Vektorfächer (Liniensymbol) der 
Punktmessungen (P-EMS) in einer Höhe von 43 mm über der Sohle überlagert, die 
Einzelwerte der Fließgeschwindigkeiten an diskreten Punkten über eine Messzeit von 200 s 
darstellen.  
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Abbildung 5: links: vertikale Geschwindigkeitsprofile, Rinnenmitte V0, h160; rechts: h80, 
gemittelte Strömungsvektoren der Oberfläche (3D-PTV) und Einzelvektoren (P-EMS) 
Numerische Untersuchungen 
Begleitend zu den Laboruntersuchung wurden die Varianten mit zwei numerischen Verfahren 
berechnet, an deren Weiterentwicklung die BAW beteiligt ist. Auf diese Weise konnten 
Kenntnisse über die Qualität der verwendeten hydronumerischen Modellverfahren 
Telemac3D [6] und UnTRIM [5] gewonnen und für Weiterentwicklungen genutzt werden.   
Bei beiden Verfahren handelt es sich um semi-implizite Verfahren zur Berechnung der 
dreidimensionalen Geschwindigkeit und der freien Oberfläche auf Grundlage der Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes Gleichungen. Telemac3D (www.opentelemac.org) ist ein Finite- 
Elemente-Verfahren und verwendet ein unstrukturiertes Dreiecksgitter, während UnTRIM als 
Finite-Volumen-Verfahren ein unstrukturiertes, orthogonales Gitternetz verwendet. Um die 
Vergleichbarkeit der Simulationen der zwei numerischen Verfahren untereinander zu gewähr-
leisten, wurden die Berechnungsgitter ähnlich gestaltet. Als Turbulenzmodell kommt im Fall 
Telemac3D das - Modell und im Fall UnTRIM der Prandtlsche Mischungsweg in der 
Vertikalen und konstante Viskositäten in der Horizontalen zum Einsatz. 
Ausgangszustand V0: Grundlage für die Kalibrierung der numerischen Modelle war die 
Variante V0 ohne Einbauten in der Laborrinne. Die Sohl- und Wandrauheiten wurden als 
äquivalente Sandrauheiten für das Reibungsgesetz nach Nikuradse kalibriert. Dabei wurden 
der Sohl- und Wandrauheitsbeiwerte so lange variiert, bis sich wie in den Rinnenversuchen 
Normalabfluss einstellte. Zusätzlich wurden die wand- und sohlnah gemessenen Geschwin-
digkeitsprofile zur Kalibrierung der beiden Werte herangezogen. Die ermittelten Werte (siehe 
Tabelle 3) konnten wasserspiegel- und variantenunabhängig gewählt werden. Exemplarisch 
zeigt Abbildung 5 links die gute Übereinstimung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils 
zwischen den numerischen Berechnungen (Tel3D, Untr3D) und den Messungen mit den 
Vectrino-Sonden bei Variante V0 und h160 an der Station 30 m annähernd in Rinnenmitte. 
Tabelle 3: Parameter der generierten Gitter 
Parameter Verfahren Telemac3D UnTRIM 
Knoten ca. 54000 ca. 89000 
Elemente ca. 106000 ca. 95000 
min Kantenlänge [m] 0,01 0,01 
max Kantenlänge [m] 0,1 0,05 
Sohlrauheit (Kies) ks [m] 
Wandrauheit (Glas) ks [m] 
Buhnen/Deckwerksrauheit (Beton) ks [m] 
0,021 
0,001 
0,004 
0,003 
Slip condition 
0,001 
Druck nicht hydrostatisch nicht hydrostatisch 
 
Die deutlich geringeren Reibungsbeiwerte für das Verfahren UnTRIM werden zum einen auf 
eine recht hohe numerische Diffusion zurückgeführt. Zum anderen erzeugt der Mischungs-
wegansatz gegenüber dem höherwertigen - Modell größere turbulente Viskositäten. Der 
von Telemac3D verwendete Wert entspricht dem in der Literatur [7] angegebenen dreifachen 
mittleren Korndurchmesser. Die Wandrauheit wird in UnTRIM durch eine Partial-Slip 
Bedingung [8] definiert und kann daher nicht kalibriert werden. 
Buhnenvariante V1 
Für Buhnenvarianten ist die Interaktion zwischen Buhnenbereich und Hauptstrom von 
besonderem Interesse. In Abbildung 6 sind beispielhaft die Differenzen der 
Oberflächengeschwindigkeiten zwischen 3D-PTV-Messungen aus der Laborrinne und den 
numerischen Simulationen für ein Buhnenfeld mit Hauptstrom für den Fall umströmter 
Buhnen h70 dargestellt.  
Abbildung 6: Differenzen der Oberflächengeschwindigkeiten zwischen Messungen und 
numerischen Rechnungen; links: Telemac3D, rechts: UnTRIM 
 
Die numerischen Berechnungsergebnisse wurden für eine bessere Vergleichbarkeit auf das 
Messraster der Laborrinne gemittelt. Werte zwischen 0,01 [m/s] und -0,01 [m/s] (weißer 
Bereich in Abbildung 6) befinden sich im Rahmen der Messgenauigkeit. Mit beiden 
Verfahren konnte die Buhnenfeldströmung sehr gut abgebildet werden. Die größten 
Differenzen treten in den turbulenten Bereichen der Scherzone auf. Das ist einerseits darauf 
zurückzuführen, dass beide Verfahren nicht genug horizontale und vertikale Viskosität 
aufbringen, um die Scherzone korrekt abzubilden. Andererseits kann die Elementgröße der 
Berechnungsgitter für diese turbulenten Effekte noch zu grob sein (Elementabstand 0,05 m). 
Die Berechnung der Fließgeschwindigkeiten im Hauptstrom wird durch die Scherzone 
beeinflusst. Daher treten auch hier, vor allem bei UnTRIM, deutliche Unterschiede zu den 
Messungen auf, die sich künftig bei einer guten Reproduktion der Scherzone egalisieren 
werden. Als deutlichen Unterschied zwischen den Simulationsverfahren ist zu erkennen, dass 
das Verfahren Telemac3D im Hauptstrom höhere Fließgeschwindigkeiten berechnet als der 
gemessene Wert. Die Fließgeschwindigkeiten in UnTRIM dagegen sind niedriger als in der 
Laborrinne. Dieser Effekt ist auf die Verwendung unterschiedlicher Turbulenzmodelle zurück 
zu führen. Der Mischungswegansatz produziert an der Oberfläche deutlich geringere 
Geschwindigkeiten als das - Modell. 
Vergleich der Varianten V1 und V2 
Der Vergleich der Varianten V1 und V2 erfolgt in Abbildung 7 anhand der gemessenen 
Wasserspiegeldifferenzen im Umfeld des Deckwerks in der Mitte des Flussschlauches für die 
Situation deutlich überströmter Bauwerke bei h160 (siehe auch Abbildung 3). Die 
gemessenen Wasserspiegeldifferenzen konnten mit beiden numerischen Verfahren sehr genau 
vorhergesagt werden, nachdem auf Berechnung mit nicht hydrostatischem Ansatz umgestellt 
wurde. Für die Varianten wurde keine weitere Kalibrierung der numerischen Modelle 
vorgenommen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass beide numerischen Verfahren 
für Prognoserechnungen von Buhnenvarianten herangezogen werden können.  
 
Abbildung 7: Vergleich der Wasserspiegeldifferenzen der Varianten V2-V1 für h160 
Zusammenfassung 
In einer 2,5 m breiten, 75 m langen Laborrinne mit fester Sohle, die einen halben Fluss 
abbildet, wurde die Strömung bei um- und überströmten Bauwerken in einem Regelungs-
system mit unterschiedlichen Methoden detailliert vermessen. In einer 12 m langen 
Variantenstrecke wurden die Bauwerke modifiziert, um Variantenwirkungen zu ermitteln. Der 
Vergleich der gemessenen und simulierten Strömung zeigte, dass die numerischen Verfahren 
Telemac3D und UnTRIM zur Prognose von Wasserspiegel- und Strömungsänderungen 
infolge von Bauwerksmodifikationen geeignet sind. Die Untersuchungen an der Laborrinne 
und die begleitenden numerischen Berechnungen werden fortgesetzt. Die Schwerpunkte 
werden künftig neben der Untersuchung weiterer baulicher Varianten auf dem Vergleich von 
Schwankungsgrößen liegen. Für die Nutzung in der Praxis steht die Übertragung von Ergeb-
nissen auf Naturverhältnisse aus. Die Ergebnisse werden mit anderen Rinnenuntersuchungen 
verglichen. An der BAW wird zusätzlich eine Laborrinne mit beweglicher Sohle und 
ähnlichen Fragestellungen und Zielsetzungen betrieben. 
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